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模拟 干旱 胁迫 下 6 个 种 源 梓 树 种 子 萌发 特性 及 地 理 变 异 研究 
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摘 要 : 本 研究 采用 聚 乙 二 醇 (PEG-6000) 模拟 干旱 胁迫 ， 测 定 了 发 芽 率 、 发 芽 势 和 胚 根 长 度 等 指标 ， 运 用 相 
关 性 分 析 、 聚 类 分 析 和 隶属 函数 法 综合 评价 梓 树 6 个 种 源 种 子 萌发 期 的 抗旱 性 大 小 ， 初 步 得 选 出 抗旱 性 较 强 的 
种 源 ， 以 期 为 我 国 杰 树 嫁接 繁育 选 出 良种 砧木 ， 促 进 我 国 杰 树 良种 繁育 ， 为 其 规模 化 应 用 莫 定 物质 基础 。 结 果 
表明 : 随 着 溶液 水 势 的 降低 ，6 个 种 源 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 、 相 对 发 芽 率 、 发 芽 指 数 、 活 力 指 数 表现 出 持续 
下 降 趋势 ， 除 河南 洛阳 种 源 的 及 根 、 胚 轴 长 度 以 及 甘肃 正 宁 种 源 的 胚 根 长 度 外 ， 其 余 种 源 胚 根 、 肛 轴 长 度 均 表 
现 为 逐渐 下 降 趋势 ， 溶 液 水势 为 -1.0 MPa 时 ， 河 南 洛阳 种 源 失 活 ， 其 余 种 源 各 指标 趋 于 一 致 。 将 各 种 源 种 子 发 
芽 特 性 与 原 产 地 地 理 环境 因子 进行 相关 分 析 表 明 ， 种 子 活力 指数 与 经 、 纬 度 呈 显著 正 相 关 (0.903 和 0.871) ， 
经 纬度 较 大 的 种 源 活力 更 强 ， 抗 旱 性 更 佳 ， 年 均 气 温 越 高 ， 种 子 发 芽 率 和 活力 均 降低 ;年 降雨 量 与 种 子 的 发 芽 
率 和 活力 指数 呈 中 偏 弱 的 负 相 关 ， 但 与 胚 根 和 上 胚 轴 的 生长 旦 中 等 正 相 关 。 温 度 和 降雨 量 对 梓 树 种 子 的 抗旱 性 有 
一 定 影 响 ， 主 要 体现 在 年 均 温 和 年 降雨 量 越 低 ， 种 子 的 发 芽 率 越 低 。 初 步 发 现 处 于 干旱 和 寒冷 等 相对 恶劣 环境 
下 的 梓 树 种 源 表现 出 以 提高 种 子 发 芽 率 ， 降 低 种 子 胚 生长 活性 的 调节 机 制 来 适应 不 良 环 境 。 鉴 于 相关 分 析 有 具有 
一 定局 限 性 ， 运 用 聚 类 分 析 及 隶属 函数 法 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 萌发 期 抗旱 性 进行 抗旱 性 综合 评价 ， 辽 宁 恒 仁 种 
源 种 子 抗旱 性 最 强 ， 而 河南 洛阳 种 源 种 子 抗旱 性 最 弱 。 综 上 所 述 ， 梓 树 6 个 种 源 抗旱 性 差异 明显 ， 温 度 和 降雨 
量 在 一 定 程度 上 影响 了 种 子 萌发 的 抗旱 性 。 
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Effect of simulated drought stress on seed germination and geographical 


variation of six provenances of Catalpa ovata 
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(1. Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration Research Institute of Forestry, Beijing 100091, 
China; 2. Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 
Abstract: In this study, polyethylene glycol (PEG-6000) was used to simulate drought stress, the germination 
percentage, germination potential and radicle length were measured. Correlation analysis, cluster analysis and 
membership function method were used to comprehensively evaluate six species of Catalpa ovata. The most resistant 
sources of drought resistance were screened good rootstocks out for the grafting of Chinese Catalpa bungei, to promote 
the breeding, and to lay a material foundation for its large-scale application. The results were as follows: The 
germination percentage, germination potential, relative germination percentage, germination index and vigor index of 
six provenances of Catalpa ovata seeds decreased with a trend continuous decline. Except for the radical length, 


hypocotyl length of the Luoyang in Henan provenance, and the radical length of the Zhengning in Gansu provenance. 
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The length of radicle and hypocotyl of other provenances Showed a trend of gradual decrease. When the osmotic stress 
was -1.0 MPa, the provenance of Luoyang, Henan provenance was deactivated, and the indexes of other provenances’ 
tendency to be consistent. The correlation between the germination characteristics of each group and the geographical 
environment factors of origin indicated that there was a Significant positive correlation between Vigor index and 
longitude and latitude (0.903 and 0.871). The higher average annual temperature, the lower seed _ germination 
percentage and vigor. Annual precipitation was negatively correlated with seed germination percentage and vigor index, 
but moderately positive correlated with the growth of radicle and hypocotyl. Temperature and precipitation affected the 
drought resistance of seeds of Catalpa ovata to some extent, mainly reflected in the lower annual temperature and 
annual precipitation, the lower germination percentage of seeds. It was preliminarily found that provenances of Catalpa 
ovata in the relatively harsh environment of drought and cold showed the regulation mechanism to improve seed 
germination percentage and reduce the growth activity of seed embryo to adapt to the unfavorable environment. The 
results of cluster analysis and membership function method were used to comprehensively evaluate the drought 
resistance of Catalpa ovata seeds in six groups. The seeds of Liaoning in Hengren provenance had the strongest 
drought resistance, while the Luoyang in Henan provenance had the weakest drought resistance. In summary, the 
drought resistance of six provenances of Catalpa ovata is obvious, temperature and rainfall affect the drought 
resistance of seed germination to some extent, and the provenance with strong drought resistance are selected to be the 
rootstocks of Catalpa bungei breeding. It lays a material foundation for the large-scale application of Catalpa bungei. 


Key words: Catalpa ovata, provenance, PEG stress, seed germination, drought resistance 


嫁接 是 无 性 系 繁殖 的 有 效 措施 之 一 ， 己 被 广泛 应 用 于 植物 繁育 。 决 定 嫁 接 成 败 的 主要 因素 除 嫁 接 方 式 外 ， 
砧木 与 接穗 的 匹配 性 是 影响 接穗 生长 的 关键 。 近 年 来 ， 已 有 大 量 研究 表明 砧木 类 型 影响 嫁接 苗 的 生长 和 抗 性 。 
王 新 建 等 (2008) 研究 发 现金 丝 杰 砧木 嫁接 苗 提 高 了 醚 树 的 抗 性 ， 且 显著 大 于 自 砧 苗 和 灰 砧 木 嫁接 苗 。 孙 胜 
等 (2010) 研究 表明 金瓜 、 中 国 南瓜 、 戎 芦 3 种 砧木 中 ， 以 葫芦 为 砧木 能 显著 提高 西瓜 叶片 中 的 营养 含量 。 此 
外 ， 还 有 报道 证 实 了 合适 的 砧木 类 型 有 效 地 改善 了 接穗 的 抗旱 性 〈 李 兴 亮 等 ，2018) 、 耐 盐 性 (PODDA et al.， 
2017) 、 耐 寒 性 (李惠 等 ，2017)〉 和 耐 济 性 〈 唐 玲玲 等 ，2016) 。 由 此 可 见 ， 选 择 适宜 的 砧木 能 大 大 提高 接穗 
的 各 项 抗 性 指标 。 醚 树 (Catalpa bungei) 是 原 产 于 我 国 的 古老 优质 珍贵 用 材 和 观赏 树种 〈 零 显 超 ，2008) ， 但 
因 其 硬 枝 揪 条 的 生根 率 低 〈 杨 如 同等 ，2014) ， 主 要 采用 芽接 的 方式 进行 嫁接 扩 繁 。 梓 树 (Catalpa ovata) 与 
枯 树 同属 ， 具 有 根系 发 达 、 抗 性 强 等 特性 ， 与 要 树 接穗 具有 良好 的 匹配 性 ， 所 以 树 嫌 一 直 以 来 采用 梓 砧 〈 王 
苏 珂 等 ，2008; 陈 丛 梅 等 ，2007) 。 目 前 ， 我 国 年 产 要 树 嫁接 苗 1 000 万 株 以 上 ， 并 广泛 应 用 于 国家 储备 林 、 
园林 绿化 、 通 道 绿 化 等 工程 项 目 。 但 在 规模 化 嫁接 繁育 中 ， 也 出 现 了 新 的 问题 ， 如 梓 树 种 源 与 醚 树 品 种 的 亲 和 
性 、 不 同 梓 树 种 源 的 抗 性 差异 等 问题 ， 在 一 定 程度 上 影响 了 要 树 嫁接 苗 的 生产 应 用 。 因 此 ， 开 展 梓 树种 源 抗 性 
评价 ， 是 拓展 枯 树 应 用 范围 和 提升 良种 使 用 水 平 的 有 效 途 径 。 

种 子 萌发 期 既是 植物 生活 史 的 关键 时 期 ， 也 是 衡量 其 抗旱 性 的 重要 时 期 ， 能 直接 决定 植株 后 期 的 生长 状态 
〈 李 培 英 等 ，2010) 。 研 究 表 明 ， 种 子 抗旱 性 和 苗 期 抗旱 性 具有 高 度 相关 性 〈 于 卓 等 ，1997; 王 飞 等 ，2014; 
吉庆 勋 等 ,2017) ， 且 种 源 间 种 子 萌 发 差异 可 能 是 由 海拔 高 度 、 经 纬度 、 气 候 等 因素 造成 的 (HERRERA，1991; 
MATTHIES，1990; BRAD et al.，2004) 。 本 研究 选取 梓 树 6 个 种 源 种 子 进 行 PEG 模拟 干旱 胁迫 处 理 ， 分 析 
PEG 胁迫 对 不 同 种 源 种 子 萌 发 和 芽 苗 生长 的 影响 ， 评 价 种 源 的 抗旱 性 差异 ， 以 期 为 杰 树 优质 嫁接 苗 的 繁育 及 良 
种 推广 提供 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


2014 年 ， 从 梓 树 主要 分 布 区 的 6 省 6 县 (市 、 区 ) 采集 种 子 ， 每 个 采种 点 的 采种 母树 为 10 株 ， 母 树 树 干 
通 直 ， 生 长 良好 ， 无 病虫害 侵袭 ， 达 到 正常 的 开花 结实 年 龄 。 各 母树 间 直 线 间 隔 大 于 100 m。 同 一 采种 点 采 引 
的 种 子 混 合 均匀 作为 供 试 种 源 材 料 。 各 种 源 编 号 、 地 理 位 置 、 气 候 环境 状况 见 表 1。 

表 1 试验 材料 及 来 源 


Table 1 Germplasm materials and their collection places 


由 


i 


种 源 编号 种 源 海拔 经 度 纬度 年 降雨 量 年 均 气 温 无 霜 期 
Provenances Annual precipitation © Annual temperature ”Frost-free 
Provenances Altitude(m) Longitude Latitude 
number (mm) (C) season(d) 
湖南 吉首 
HN 281 109” 69 28”23 1 446.8 17.3 326 
Jishou, Hunan 
湖北 襄阳 
HB Xiangyang， 175 112” 01 32” 007 878.3 16.5 241 
Hubei 
甘 a 正 宁 
GS Zhengning， 1 081 108” 47 35”39 694.8 9 173 
Gansu 
河南 洛阳 
HEN 354 111” 54" 34” 35 578.2 14.9 218 


Luoyang, Henan 
贵州 兴 仁 
GZ Xingren, 1 531 105”04 25”32 1 314.8 15.2 280 


Guizhou 
SS 辽宁 恒 仁 
YT LN Hengren， 297 124” 12" 41”27 661.4 7.4 153 


Liaoning 


1.2 试验 设计 


Fi 以 不 同 浓度 的 PEG-6000 溶液 模拟 干旱 胁迫 ， 溶 液 水 势 为 干旱 程度 的 度量 指标 ， 设 置 4 个 梯度 ， 分 别 为 0.0 
己 ”MPa (CK) 、-0.5 MPa、-1.0 MPa、-1.7 MPa， 每 种 处 理 设置 4 次 重复 ， 每 重复 100 粒 。 
1.2.1 种 子 预 处 理 

播种 前 一 天 ， 每 个 种 源 种 子 用 浓度 为 $%o 的 高 锰 酸 钾 溶 液 消毒 1 h， 用 自来水 将 高 锰 酸 钾 冲 洗 干 净 ，40 'C 
初 温 的 水 浸泡 (让 其 自然 冷却 ) 24 h。 
1.2.2 播种 和 干旱 胁迫 处 理 

依据 试验 设计 ， 用 不 同 水 势 的 PEG 溶液 淄 湿 的 滤纸 ， 然 后 分 别 将 不 同 处 理 的 滤纸 铺 2 张 在 培养 下 底部 ， 并 
将 种 子 整齐 摆 放 在 滤纸 上 面 ， 培 养 亚 内 的 溶液 高 度 以 达到 种 子 厚 度 的 1/3 为 准 ， 对照 组 (CK) 处 理 用 蒸馏 水 培养 。 
j 电 子 天 平 给 每 个 培养 四 称 重 〈 精 度 为 0.01 g) ， 进 行 编号 。 
1.2.3 培养 条 件 

将 PEG 不 同 处 理 下 的 种 子 放 入 光照 培养 箱 (HPG-280BX) 进 行 培养 。 光 照 : 荧光 灯光 强 150 hmolLm”.s 
28 CC，8:00 一 18:00; 黑暗 : 22 "C，18:00 一 8:00。 


1.3 种 子 发 芽 率 调查 和 芽 苗 测定 
1.3.1 种 子 发 芽 调 查 
培养 处 理 后 ， 每 天 观察 记录 发 芽 的 种 子 数 ， 以 胚 根 长度 和 种 子 长 度 相 等 ， 胚 芽 长 度 为 种 子 长 度 一 半 时 作为 


种 子 的 发 芽 标准 ( 李 晓 洁 和 徐 化 成 ，1989) 。 每 天 定时 记录 种 子 的 发 芽 个 数 ， 连 续 两 周 不 再 有 种 子 发 芽 时 记录 
结束 。 


“ 
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1.3.2 芽 苗 测定 
在 培养 样 树 种 子 第 12 天 测定 发 芽 种 子 胚 根 和 胚 轴 长 度 , 测定 精度 为 0.1 cm。 每 处 理 下 每 个 重复 选择 长 势 均 
等 的 10 个 芽 苗 进行 测定 


1.4 指标 测定 与 数据 分 析 


用 Excel 2010 和 SPSS 22.0 进行 数据 处 理 、 统 计 分 析 和 图 表 制 作 。 采 用 方差 分 析 检 验 不 同 种 源 梓 树种 子 性 
es 
相关 生长 指标 的 具体 计算 公式 如 下 : 


及 


发 芽 率 G= 评 x100%， 式 中 ，n 为 发 芽 种 子 数 ，N 为 种 子 样本 数 〈 孙 时 轩 ，1992) 。 


相对 发 芽 率 = 二 siEX100%， 式 中 ，G 为 种 子 发 芽 率 。 


发 菠 势 = 发芽 高 峰 期 〈 一 般 以 最 初 13 d 数 内 发 芽 种 子 数 计 ) 发 芽 种 子 数 / 供 试 种 子 数 x100%。 
Gt 

发 芽 指数 ，G= 克 (Dt ) ， 式 中 ，G1 为 时 间 1 日 的 发 芽 数 ，D, 为 相应 的 发 芽 天 数 〔 郑 光华 ，2004)。 

活力 指数 :y=sxG;, 式 中 ，s 为 幼苗 鲜 重 〈 郑 光华 ，2004) 。 


1.5 抗旱 性 综合 评价 方法 


采用 模糊 隶属 函数 法 进行 抗旱 性 综合 评价 〈 李 源 等 ，2010; 任 文 佼 等 ，2013) 。 同 时 ， 为 了 合理 评价 梓 树 
各 种 源 对 PEG 胁迫 的 敏感 性 ， 采 用 种 子 发 菠 临 界 水 势 的 处 理 数 值 作 为 评价 指标 。 通 过 隶属 函数 公式 ， 计 算 各 指 
标的 隶属 函数 值 。 当 指标 与 抗旱 性 呈正 相关 ， 则 用 公式 〈1) ; 当 指 标 与 抗旱 性 呈 负 相关 ， 则 用 公式 (2) 。 


)/(X 一 和 X (1) 


J max ee 


H (X,)=(X;,—X 


jmin 


H(X;)=1-(X;—X )A(X jax —X (2) 


jmin jmin) 


式 中 : p(Xy) 为 i 种 源 j 指 标的 隶属 函数 值 ，X; 为 i 种 源 j 指标 的 值 ，Xws 为 各 种 源 7 指标 值 中 的 最 大 值 ; 
Xi 为 该 指标 中 的 最 小 值 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 干旱 胁迫 对 不 同 种 源 梓 树 种 子 发 芽 特 性 的 影响 


图 1 So i ee ey 
时 ，LN 种 源 发 芽 率 均 显 著 高 于 其 余 种 源 (图 2: A) ， 而 各 水 势 下 HB、HN、GS 种 源 发 芽 率 差异 不 显著 ， 

HEN 种 源 发 芽 率 显著 低 于 与 其 他 种 源 。 OR 
发 芽 率 趋 近 于 0, 其 余 5 个 种 源 发 芽 率 均 处 于 较 低 水 平 ; 当 水 势 达到 -1.7 MPa 时 , 除 GS 种 源 有 较 低 发 芽 率 之 外 ， 
其 余 5 个 种 源 发 芽 率 基本 为 0。 从 种 子 的 相对 发 芽 率 看 (图 2: B) ，HEN 种 源 相 对 发 芽 率 下 降幅 度 最 大 ， 且 在 
水 势 为 -1.0 MPa 时 明显 低 于 其 余 5 个 种 源 ， 在 -1.7 MPa 胁迫 强度 下 ，GS 种 源 相 对 发 芽 率 明显 高 于 其 余 种 源 ， 其 
余 5 个 种 源 相 对 发 芽 率 趋 近 于 0。 从 发 芽 率 和 相对 发 芽 率 看 ，LN 和 GS 种 源 具 有 较 强 的 抗旱 性 。 
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图 1 PEG 处 理 后 6 个 种 源 梓 树 种 子 发 芽 情 况 


Fig.1 Germination of six provenances of Catalpa ovate under PEG treatment 
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图 2 PEG 胁迫 对 6 个 种 源 梓 树种 子 相 对 发 芽 率 及 发 芽 率 的 影响 
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Fig.2 Effect of PEG stress on relative germination percentage and germination percentage of six provenances of 


Catalpa ovata 


表 2 结果 显示 ， 随 PEG 胁迫 的 增强 ， 供 试 种 子 的 发 芽 势 逐渐 降低 ， 说 明 在 PEG 干 


Wty 


蛙 胁 


直 


处 理 下 ， 种 子 的 


发 芽 高 峰 期 滞后 ， 但 不 同 种 源 种 子 萌发 对 于 旱 胁迫 响应 不 同 。GS、HB、LN 种 源 具 有 普遍 高 的 发 芽 势 ，HN、 
HEN、GZ 种 源 发 芽 势 较 低 : 其 中 ，LN 种 源 下 降幅 度 最 大 ， 与 对 照相 比 下 降 了 74.75%。 在 水 势 为 -0.5 MPa 时 ， 
HEN 种 源 的 发 芽 势 明显 低 于 其 余 种 源 , 仅 为 0.50%; 当 水 势 达到 -1.0 MPa 时 ,只 有 HB、GZ 种 源 有 1.00% 和 0.25% 


的 发 芽 势 ， 其 余 种 源 都 为 0。 这 表明 HB、GZ 抗旱 潜力 相对 较 大 。 


表 2 PEG 胁迫 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 发 芽 势 的 影响 


Table 2 Effect of PEG stress on seed germination potential of six provenances of Catalpa ovata 


种 源 加 
Germination potential (%) 
Provenances 

CK 0(MPa ) -0.5(MPa) -1.0(MPa) -1.7(MPa) 
HN 48.75+3.4c 4.00+2.94abc 0.00+0.00 0.00+0.00 
GS 59.25+6.24d 5.75+2.99bc 0.00+0.00 0.00+0.00 
HB 50.75+6.13c 8.75+6.24c 1.00+1.16 0.00+0.00 
LN 82.50+3.87e 7.75+0.50¢c 0.00+0.00 0.00+0.00 
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HEN 
GZ 


10.50+2.75a 0.50+0.58a 0.00+0.00 0.00+0.00 
33.50+3.32b 1.75+0.50ab 0.25+0.50 0.00+0.00 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 处 理 下 不 同 种 源 存在 显著 性 差异 (P< 0.05)。 下 同 。 


Note: Different lower case letters indicate significant differences between different provenances under the same treatment among different 
PEG concentrations(P<0.05). The same below. 


从 图 3 可 以 看 出 ， 在 水 势 为 0 和 轻 度 胁 迫 (-0.5 MPa) 时 ，LN 种 源 发 芽 指 数 均 最 高 ， 但 处 于 水 势 -1.0 MPa 
时 ， 发 芽 指 数 降幅 较 大 。HB、GS 和 HN 种 源 发 芽 指 数 随 着 水 势 降低 降幅 小 于 LN 种 源 ， 且 该 指标 处 于 较 高 水 
平 ， 说 明 这 三 种 源 的 种 子 存在 潜在 的 抗旱 性 。6 个 种 源 的 种 子 发 芽 指 数 随和 干旱 胁迫 程度 的 加 深 变 化 趋势 基本 一 


致 。 


发 芽 指 
Germination index 
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-HN 


0 -0.5 -1.0 -1.7 
溶液 水 势 Water potential (MPa) 


图 3 PEG 胁迫 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 发 芽 指 数 的 影响 


Fig.3 Effect of PEG stress on seed germination index of six provenances of Catalpa ovata 


活力 指数 同 每 粒 种 子 的 相应 发 芽 时 间 和 整齐 度 均 有 联系 ， 活 力 强 的 种 子 在 受 胁 迫 的 环境 下 出 苗 能 力 强 ， 屹 
， 活 力 弱 的 种 子 则 相反 。 所 以 种 子 活力 并 不 是 单一 的 指标 ， 而 是 从 各 方面 描述 种 子 日 
力 的 综合 指标 ( 陈 蕾 太 等 ，2016)。 随 水 势 的 降低 ，6 个 种 源 种 子 活力 指数 下 降 的 趋势 有 所 不 同 〈 图 4)。 其 中 ， 


存 后 能 保持 萌发 能 


GS 及 HEN 种 源 的 种 子 活力 指数 在 受到 轻 度 胁 迫 〈-0.5 MPa) 时 迅速 下 降 ， 变 化 幅度 最 为 明显 ， 


下 降 趋势 基本 一 致 : GS 和 GZ 种 源 在 下 降 过 程 中 经 历 一 个 平台 期 ,其 余 4 个 种 源 则 受到 明显 抑制 ; 6 个 种 
# 幅 最 大 ， 而 HEN 种 源 在 水 势 为 -1.0 MPa 时 就 已 失去 活性 。 这 表明 GS 和 GZ 种 源 在 一 定 程 


LN 种 源 活 力 指数 队 


度 的 干旱 胁迫 下 仍 能 保持 较 强 的 种 子 活 力 。 


活力 指数 


Vigor index 


4 


站 中 于 站 二 
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图 4PEG 胁迫 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 活力 指数 的 影响 


Fig.4 Effect of PEG stress on the vigor index of six provenances of Catalpa ovata 


2.2 干旱 胁迫 对 不 同 种 源 梓 树 芽 苗 生长 的 影响 


表 3 结果 显示 HEN 种 源 胚 根 和 胚 轴 长 在 水 势 为 0 
种 子 生长 势 较 低 ， 可 能 会 影响 后 期 苗木 生长 。 对 照 条 件 
GS、HN 和 LN 种 源 的 初生 根 长 没有 显著 怕 
E 根 长 仍 显著 高 于 LN 和 HN， 说 明 这 


月 .TI 


秆 显著 低 于 其 
下 ，GZ 和 


不 同 抗旱 类 型 梓 树 胚 轴 生 长 速度 
于 其 余 5 个 和 


不 爹 
中 源 ， 当 水 势 达 到 -0.5 MPa 时 ， 各 种 源 及 划 


E 差 异 且 显 著 高 于 HEN 升 


他 和 


! 产 
/小 ? 


处 于 极 小 的 值 。 表 明 HEN 种 源 


HB 种 源 初 生根 长 显著 高 于 
' 源 ， 当 水 势 降 到 -1.0 MPa 


两 个 种 源 种 子 发 芽 后 生长 势 较 强 。 
定 抗 旱 能 力 的 一 项 重要 指标 。 对照 条 件 下 , 仅 HEN 


长 已 受到 明显 抑 人 


[me 


其 余 4 个 种 源 ， 
时 ，GZ 和 HB 种 


种 源 胚 轴 长 显著 低 


捉 但 彼此 无 显著 差异 ， 而 当 水 势 降低 至 


-1.0 MPa 时 ，GS、HB、GZ 种 源 胚 轴 长 显著 高 于 LN 和 HN 种 源 ， 其 中 HB 种 源 受 抑制 作用 最 为 明显 。 从 种 子 
胚 根 和 胚 轴 生长 来 看 ，HEN 种 源 种 子 抗旱 性 最 弱 。 
表 3 PEG 胁迫 对 6 个 种 源 梓 树 芽 苗 胚 根 胚 轴 长 的 影响 
Table 3 Effect of PEG stress on radical length and hypocotyls length of six provenances of Catalpa ovata 
性 状 溶液 水 势 
Traits Water potential(MPa) ” 证 人 
0.0 6.31+0.76b 5.31+l.0lbc 8.97+1.93a ”4.14+0.19c 0.81+0.08d 8.34+0.65a 
胚 根 长 度 -0.5 4.23+0.87ab 5.85+0.38a 5.45+l.9lab 3.73+0.51b 1.79+0.44c 4.69+0.56ab 
Radical length(cm) -1.0 1.92+0.79b 2.56+0.38ab 3.19+0.82a 1.51+0.48b © 0.00+0.00c 3.25+0.65a 
-1.7 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 
0.0 1.67+0.19a 1.71+0.03a 2.21+0.15a 1.92+0.17a 0.86+0.34b C2.03+0.88a 
胚 轴 长 度 -0.5 1.12+0.18ns 1.05+0.08ns 1.05+0.l6ns 0.85+0.3ns 1.11+0.14ns 1+0.15ns 
Hypocotyl length(cm) -1.0 0.35+0.11b 0.6+0.07a 0.57+0.15a 0.26+0.03b 0.00+0.00c 0.61+0.19a 
-1.7 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 0.00+0.00ns 
注 : ns 表示 没有 显著 性 差异 。 


Note: ns indicates no significant differences. 


2.3 不 同 种 源 梓 树种 子 各 指标 与 地 理 海拔 及 气候 因子 的 相关 分 析 


程 中 就 会 逐渐 
地 理 海 拔 与 气 


一 般 认 为 植物 在 其 分 布 范围 


医 


内 的 不 同 区 


负 相 关 ，, 与 地 理 经 纬度 呈正 相关 ， 


大 致 呈现 随 着 海拔 高 度 与 外 
候 因 子 的 相关 分 析 可 以 看 
(-0.623) 呈 较 强 的 负 相 关 。 年 降雨 量 则 与 胚 根 长 和 胚 轴 


更 强 


Ll 


境 机 制 。 


表 4 不同 种 源 各 指标 与 地 理 海拔 及 气候 因 


F 均 气温 的 
出 ， 年 均 气 


= 


其 中 种 子 活力 指数 与 经 纬度 呈 显 著 


FE 相关， 相关 


域 ， 由 于 地 理气 候 条 件 的 差异 和 植物 对 其 响应 不 
成 不 同 的 遗传 结构 ， 从 而 产生 地 理 变 异 〈 徐 化 成 ，1992) 
因子 进行 相关 分 析 ， 结 果 表 


。 将 不 同和 


的 胚 生长 性 。 另 外 ， 在 一 定 范围 


内 无 霜 期 越 长 ， 种 子 萌发 后 4 


子 的 


同 ， 在 自然 选择 过 


' 源 各 指标 与 相应 种 源 地 的 
明 ， 除 胚 根 胚 轴 长 度 以 外 ， 其 余 5 项 指标 与 海拔 高 度 和 年 均 气 温 呈 
系数 分 别 高 达 0.903 和 0.871。 
增加 ， 种 子 萌发 对 干旱 胁迫 的 敏感 性 逐渐 增加 的 变化 趋势 ( 表 4 和。 从 与 气 
温 低 的 种 源 种 子 萌发 对 干旱 胁迫 较 敏 感 ， 


基 与 发 芽 率 〈-0.689) 、 发 芽 势 
长 呈 中 度 正 相关 ， 表 明 种 源 地 水 分 充足 使 得 入 


共有 


FE 长 状况 越 好 ， 这 可 能 是 改变 


相关 分 析 


其 遗传 效应 的 环 


Table 4 Correlation analysis between various indicators of different provenances and geographical elevation and 


climatic factors 


性 状 


Traits 


海拔 
Altitude 


Longtitude 


经 度 纬度 


Latitude 


年 降雨 量 


Annual precipitation 


年 均 气 温 


无 霜 期 


Frost-free 


Annual temperature 


period 


发 芽 率 


-0.228 0.683 0.613 -0.157 -0.689 -0.483 
Germination percentage 
发 芽 势 
-0.194 0.623 0.535 -0.107 -0.623 -0.439 
Germination potential 
相对 发 芽 率 

Relative germination -0.385 0.190 0.090 0.319 -0.051 0.165 

percentage 

发 芽 指 数 
-0.228 0.612 0.516 -0.075 -0.588 -0.398 

Germination index 

活力 指数 

-0.432 0.903* 0.871* -0.467 -0.777 -0.659 
Vigor index 

胚 根 长 度 

0.358 -0.362 -0.464 0.523 0.186 0.304 
Radical length 

胚 轴 长 度 

0.329 -.0235 -0.349 0.452 0.072 0.196 
Hypocotyl length 
注 : * 表 示 相 关 性 达到 显著 水 平 (0.01<P<0.05)。 


Note: * indicates the correlation reached significant level (0.01<P<0.05). 
2.4 不 同 种 源 梓 树 种 子 的 抗旱 性 综合 评价 


Be 植物 的 抗旱 机 制 是 一 个 复杂 的 体系 ， 而 种 子 的 萌发 过 程 也 是 一 个 复杂 的 生理 生化 过 程 ， 单 一 的 指标 很 难 评 

加 定 某 类 植物 抗旱 性 的 强 弱 。 因 此 ， 评 价 植物 抗旱 性 时 需要 进行 多 个 指标 的 综合 判断 〈 李 培 英 等 ，2010) 。 选 择 

CD PEG 水 势 为 -1.0 MPa 的 各 指标 数据 ， 用 模糊 隶属 函数 法 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 发 芽 率 、 发 芽 势 、 相 对 发 芽 率 、 发 

菠 指 数 、 活 力 指数 、 以 及 胚 根 胚 轴 长 进行 综合 评价 ， 得 到 6 个 梓 树 种 子 材料 的 隶属 函数 总 平均 值 ， 并 根据 均值 

的 大 小 进行 排序 ( 表 5) 。 其 中 ，LN 种 源 综合 隶属 函数 值 最 高 达 0.866， 表 明 其 抗旱 性 最 强 ， 相 反 ，HEN 种 源 
的 抗旱 性 最 弱 。 

综合 分 析 不 同 种 源 梓 树种 子 对 干旱 胁迫 的 敏感 性 ， 以 欧 氏 距离 为 标准 对 6 个 种 源 进行 聚 类 分 析 ， 结 果 见 图 

6 。 5。6 个 种 源 可 归 为 3 个 类 群 ， 其 中 LN、HN、GS 种 源 聚 为 一 类 ， 通 过 抗旱 性 综合 分 析 发 现 ， 这 三 个 种 源 抗 旱 

.三 。 性 相对 较 强 ， 在 胁迫 处 理 下 这 三 个 种 源 抗旱 性 主要 体现 在 种 子 仍 具有 较 高 的 发 芽 率 和 发 芽 势 等 方面 。HB 和 GZ 

全 种 源 归 为 一 类 ， 抗 旱 性 次 之 ， 但 是 其 特点 为 种 子 胚 根 和 胚 轴 生 长 能 力 极 强 。 可 能 原因 是 这 两 个 种 源 自身 的 遗传 

物质 主要 调控 着 种 子 的 生长 ， 激 发 种 子 发 芽 的 基因 表达 能 力 可 能 较 弱 。HEN 种 源 单独 成 为 一 类 ， 各 项 发 芽 指 标 

及 生长 指标 均 最 差 ， 抗 早 性 在 6 个 种 源 间 最 弱 。 

表 5 耐 旱 指标 隶属 值 及 耐 旱 性 综合 评价 


Table $ Subordinate function value of drought resistances and comprehensive evaluation of Six germplasm materials of 


A 


Catalpa ovata 


隶属 函数 值 
Membership function value 站 
- 总 隶属 函数 值 
种 源 | 相对 发 芽 率 。 ， ”活力 ， , 
发 芽 率 发 芽 势 | 发 芽 指数 ,， ， 胚 根 长 度 “” 胚 轴 长 度 ”Total membership 
Provenances Relative 指数 
Germination Germination Germination Radical & Hypocotyl function value 
germination Vigor 
percentage potential index length length 
percentage index 
HN 0.079 0.087 0.025 0.087 0.055 0.095 0.042 0.579 
GS 0.101 0.112 0.016 0.103 0.067 0.107 0.050 0.664 
HB 0.075 0.103 0.015 0.096 0.031 0.145 0.066 0.675 


LN 0.156 0.164 0.015 0.150 0.149 0.065 0.038 0.866 


合作 所 


期 刊 | 


hinaXiv 


HEN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 0.000 0.000 0.041 
GZ 0.033 0.051 0.003 0.044 0.000 ”0.132 0.060 0.389 


C Ne 


图 5 6 个 种 源 梓 树 种 子 在 模拟 干旱 胁迫 后 7 个 生长 指标 相对 值 的 聚 类 图 
Fig.S Dendrogram based on relative values of 7 morphological parameters of 6 six provenances of Catalpa ovate under 
PEG stress 


3 讨论 和 结论 


植物 对 干旱 胁迫 的 响应 取决 于 其 生存 环境 的 条 件 及 水 分 胁迫 的 时 长 和 强度 (Dale，1988) 。 同 一 物种 不 同 
种 源 的 母树 为 了 适应 原 产 地 环境 变化 而 产生 遗传 变异 ， 并 将 稳定 的 遗传 变异 性 状 反 映 在 种 子 的 各 方面 特质 中 ， 
所 以 ， 同 一 物种 不 同 种 源 种 子 的 质量 和 芽 苗 生长 等 性 状 均 存在 差异 〈 杨 晓 霞 等 ，2016) 。 本 研究 表明 不 同 种 源 
梓 树 种 子 发 芽 率 与 萌发 后 生长 均 存 在 显著 差异 。 种 子 萌发 期 是 衡量 植物 抗旱 性 强 弱 的 重要 时 期 ， 水 分 是 影响 种 
子 质量 和 发 芽 的 重要 因素 〈Chamorro et al., 2016) 。 而 单一 的 将 发 芽 率 作为 种 子 萌发 品质 指标 有 很 大 的 局 限 性 ， 
它 只 能 反映 种 子 在 适宜 条 件 下 的 发 芽 状 况 ， 不 能 反映 出 芽 苗 的 质量 和 生长 势 ， 同 时 结合 发 芽 势 、 相 对 发 芽 率 、 
发 芽 指 数 等 一 系列 指标 , 既 能 反映 植物 种 子 的 发 芽 水 平 , 又 能 表现 出 种 子 的 发 芽 整 齐 度 及 芽 苗 质量 是 否 良好 ( 关 
世 超 和 王 丕 武 ，2011)〉。 通 过 PEG 模拟 干旱 胁迫 促使 梓 树 种 子 表 现 出 受 旱 现象 ， 随 水 势 的 降低 ， 发 芽 率 持续 降 
低 , 这 与 于 军 等 (2010) 人 对 不 同 浓度 PEG 处 理 下 沙 冬青 种 子 发 芽 率 降低 的 研究 结果 一 致 。 在 水 势 达到 -1.0 MPa 
时 对 6 个 种 源 梓 树 种 子 萌 发 期 各 项 指标 影响 明显 ,河南 洛阳 种 源 梓 树 种 子 已 经 失去 活力 , 而 当 PEG 水 势 达到 -1.7 
MPa 时 ， 各 种 源 种 子 基 本 受到 完全 抑制 ， 树种 子 萌发 的 临界 点 。 而 河南 种 源 种 子 即 使 在 


表明 -1.0 MPa 已 达到 梓 
正常 水 分 条 件 下 的 发 芽 率 、 活 力 指数 、 发 芽 指 数 以 及 发 芽 后 豚 的 发 育 和 生长 均 呈 较 弱 的 状态 。 造 成 这 种 现象 的 


原因 较为 复杂 ， 下 一 步 将 通过 解剖 途径 观测 种 胚 的 发 育 情况 ， 从 本 研究 缺乏 对 种 胚 发 育 的 形态 学 方面 探究 差异 
形成 的 原因 。 


6 个 种 源 种 子 萌发 和 芽 苗 生长 对 干旱 胁迫 的 影响 差异 明显 ， 且 通过 地 理 环 境 因 


子 与 种 源 发 芽 特 性 的 相关 分 


析 表 明 ， 种 子 活力 指数 与 经 纬度 显著 正 相 关 ， 
式 。 魏 胜利 等 《2008，2009) 两 篇 报道 指出 ， 


oS bE le i en 


受到 胁迫 ， 
采种 母树 在 逆境 下 已 经 产生 了 特有 的 响应 机 秆 


去 。 


综合 相关 分 析 和 胁迫 条 件 下 各 种 源 的 发 芽 及 胚 生长 情况 ， 


温度 适宜 、 年 降雨 量 丰 富 地 区 梓 树 种 源 的 采种 母树 在 生长 期 并 未 
人 的 防御 机 制 ， 


相反 ， 出 现 干旱 、 气 温 过 高 地 区 梓 树 种 源 的 
1， 且 这 种 机 制 已 经 形成 稳定 的 遗传 效应 ， 通 过 种 子 不 断 的 传递 下 


发 


岗 种 源 地 环境 较 差 的 样 树种 子 表现 出 较 高 的 发 


芽 率 ， 较 弱 的 豚 生 长 活性 ， 这 类 种 源 具 有 更 高 的 存活 率 ， 这 可 能 是 梓 树 种 子 的 一 种 干旱 机 制 。 本 研究 采用 聚 类 
分 析 和 模糊 隶属 函数 值 法 筛选 出 抗旱 性 最 强 种 源 为 辽宁 恒 仁 ， 抗 旱 性 种 源 的 成 功 筛选 为 氮 树 良 种 壮 苗 的 规模 化 
繁育 莫 定 了 物质 基础 。 
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